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概要：本研究では、三和音に関して和音聴取時の心理反応の個人差を考慮することにより，和音の音響的特徴から感

情反応までを精度良く説明する和音性印象構造モデルの構築が可能かを検討した．研究では 30 名の参加者を対象と

して 20 種の和音刺激を用いた主観評価実験を行った．評価を分析した結果，和音聴取時の感情反応傾向に個人差が

あることを明らかにした．また，和音の印象評価にも個人差があり，これを説明する 3 つの印象評価タイプを見出し

た．これらの印象評価タイプについて，4 層（音響特徴量－低次印象－高次印象－感情）からなる和音性印象構造モ

デルを構築した．その結果，印象評価タイプにより分類することで従来の全評価を平均したモデルと比較して高精度

なモデル構築が可能であることを示した． 
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1. はじめに   

和音は音楽を形作る上で重要な要素であり，これまでさ

まざまな観点から研究が行われてきた．近年では，不協和

音の心地良さ[1]やカデンツに対する感情[2]についての研

究が実施されている．その中でも下薗[3]は，和音の印象を

音響特徴量と結び付けた和音性印象多層構造モデルを導き

出した．しかし，このモデルは実験参加者の個人差につい

て考慮されていない．一方で，浅川[4]は調性的な構造を有

するエンジン音に関してコアアフェクトの観点からエンジ

ン音を聴取した際の情動反応が異なる実験参加者を見出し

た．これは和音に関しても情動反応の個人差が存在するこ

とを示唆するものである．しかしながら，そのような観点

からの研究は少ない[5][6]． 
そこで本研究では，和音聴取における情動反応の個人差

の有無を解明し，その背景に横たわる認知的な構造の違い

を和音認知に対する価値構造の階層性（感情，印象，物理

量）を考慮した和音性印象構造モデルを構築することで明

らかにすることを目的とする．まず主観評価実験により，

三和音を聴取した際の感情反応及び和音の印象評価のデー

タを収集し，そのデータに基づき感情反応及び印象評価傾

向に個人差があるのかを検証する．そして個人差を考慮し

たモデルを構築しその有効性を示す． 
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2. 主観評価実験 

2.1 目的 
和音性印象構造モデルの各層を構成する要素を明らか

にするため，三和音を聴取した際に喚起される感情から和

音に対する印象までの心理反応を計測及び因子分析による

感性的な評価軸の抽出を試みた． 
2.2 実験参加者 

実験は，健全な聴力を有した大学生・大学院生 30 名（男

性 15 名, 女性 15 名, 音楽経験者 15 名，音楽未経験者 15
名，平均年齢=22.17 歳，SD=1.10）を対象に実施した. ここ

で音楽経験者は，先行研究[7]を参考に，和音を意識して演

奏する楽器，または合唱などの声楽を合計 8 年以上経験し

ている者である． 
2.3 実験刺激 
 実験には，4 種類の楽器（Piano, Violin, Trumpet（inB♭）, 
Clarinet（inB♭）），5 種類の主要な三和音（Major, Minor, Dim, 
Aug, Sus4）の基本形の組み合わせである 20 種類の和音刺

激を用いた（図 1）．また，音高による影響を取り除くため，

最低音を E♭4，最高音を E♭5 に固定した．これらの音刺

激は 4 秒間の長さで，作曲ソフト Musescore3 を用い作成さ

れた．なお，使用したサウンドフォントを Arachno 
SoundFont Version 1.0.sf2 である．音圧を RMS (Root Mean 
Square)の観点から統制するため Audacity により振幅の正

規化処理を行った．  
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図 1 実験刺激として用いた和音種 
 
2.4 実験環境 
 実験は関西学院大学の実験室に設置された心理学実験に

用いるチャンバールーム内で行った．図 2 は，実験環境の

外観を示したものである．実験刺激の提示環境は，音響ア

ンプ（iFi nano iDSD）とヘッドホン（SONY MDR-CD900ST），
刺激提示用 PC から構成される．刺激提示用 PC からは，神

経 生 理 実 験 に 用 い ら れ る 提 示 プ ロ グ ラ ム で あ る 
Presentation (Neurobehavioral Systems 社)を用いて実験刺激

を提示した．また，主観評価は回答用 PC を用いて専用に

構築した評価プログラムを用いて行った．  
 

 
図 2 実験環境 

 
2.5 実験手順 
 参加者は，最初に実験者から説明を受けた．参加者から

は自由意志に基づく判断として研究への同意を書面により

得た．なお，本実験は関西学院大学人を対象とする行動学

系研究倫理の規程に則り実施した．同意を得た後に，参加

者の聴力をオージオメータで確認した後に，参加者は実験

室内に設置された椅子に着座の後にヘッドホンを装着した．

参加者は，この環境において提示された和音刺激を評価し

た．評価は，感情・印象それぞれについて実施した．  
 まず，感情評価においては，「快―不快」「覚醒―鎮静」

の程度を Affect Grid 法により回答した．この一連の刺激聴

取から回答までのセッションを，80 回（20 種の音刺激それ

ぞれを 4 回評価）繰り返した．各セッションは，4 秒間の

音刺激を聴取した後に，そのときの感情を回答，そして 10
秒間の休憩から構成されている．なお，Affect Grid 法では，

「快―不快」と「覚醒―鎮静」のコアアフェクトの二次元

空間を 9 × 9 のマトリクスとして表し，その一点を示す

ことでそのときの感情を回答した． 
 次に，印象評価では先行研究[3]に基づき和音の価値構造

の各層を代表する 61 の評価語（表 1）それぞれがどの程度

当てはまっているかを 7 段階のリッカート尺度により計測

した．評価語は，価値構造を構成する感情層，印象層に分

類されている．感情層については 25 語，印象層は 36 語（高

次の印象を表す 24 語，低次の印象を表す 12 語）である．

評価では各刺激を 1 回，61 語について評価した．  
 

表 1 評価語一覧 

 

2.6  因子分析 
 収集された主観評価データに基づいた因子分析により，

和音性階層構造モデルの高次印象層，低次印象層の 2 層そ

れぞれを構成する評価軸の抽出を試みた．なお，本研究で

は和音構造と関係した心理反応にフォーカスした検討を行

うため，予備検討により覚醒水準が異なるトランペットの

音色を除き分析した．因子分析にあたって予備検討におい

て，因子分析には HAD17.10 を用いた．抽出法は最尤法，

回転法は Promax 回転を採用した．また因子数は平行分析

を基準に決定した． 
 因子分析の結果，低次印象層は，協和的ではない印象を

反映する FL1:協和(-)，強くない印象を表す FL2:強さ(-)，重

厚な印象を表す FL3:重厚の 3 因子を抽出した（表 2）．ま

た，高次印象層は，FH1:明るさ，FH2:陰気，FH3:美的，FH4:
淡白，FH5:刺激の 5 因子を抽出した（表 3）．  
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表 2 因子負荷量（低次印象層） 

 

 
表 3 因子負荷量（高次印象層） 

 
 

3. 和音聴取に対する心理反応の個人差 

3.1 目的 
和音聴取時の心理反応について個人差があるのかを明

らかにするため，感情層，高次印象層，低次印象層のそれ

ぞれについて和音を基準とした評価傾向の差異の有無を検

証した． 

 
3.2 感情反応傾向の個人差 

参加者毎に「快−不快」「覚醒−鎮静」の得点の 4 回分の評

価の平均値を各刺激について計算し，これを和音刺激の代

表値とした．次に，参加者毎に「快―不快」と「覚醒―鎮

静」の間の相関係数を計算し，これを参加者の感情反応傾

向を表す特徴量とした．この特徴量の分布を図 2 に示した．

図には参加者を相関係数の順番に並べたものであり，負の

相関から正の相関までほぼ連続的に分布しており，感情反

応傾向の観点から個人差があることが分かる．また， この

特徴量を基準として階層型クラスタ分析（Ward 法）により

参加者は，正の相関群（15 名）と負の相関群 (15 名)に分類

された．これらの群は同数であり，三和音であってもその

感情反応傾向は多様であることが示唆された．  
 

 
図 2  感情反応傾向の個人差（相関係数の分布） 

 
3.3 印象評価の個人差 

和音性階層構造モデルの観点から，3.2 で明らかになった

感情評価傾向の個人差は，和音の印象形成に関わる個人差

（印象層を構成する評価軸の使われ方）や和音の印象を統

合し感情反応の形成に至る認知的基盤の差異など多層的な

要因が考えられる．この要因をより特定するため，本研究

では前者の和音の印象形成の個人差があるのかを検討した． 
検討では，高次印象層，低次印象層を構成する各因子そ

れぞれで，参加者間の相関係数行列をもとめ同じ和音の印

象評価の傾向を有する参加者の集まりをクラスタ分析（群

平均法）により抽出した．ここで典型的な相関係数行列と

して FH1:明るさ，FH5 刺激因子それぞれについて可視化し

たものを図 3 及び図 4 に示した．相関係数が 1 に近づくほ

ど赤色，-1 に近づくほど青色になるよう条件付けし，視覚

的に一貫性の有無を理解できるようにした．その結果，三

和音の印象においては，「明るさ」や「陰気」の因子で一貫

性があり，それ以外の「重厚」や「刺激」などの因子では

個人差があるとわかる． 
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図 3  FH1:明るさ因子の相関係数行列 

 

 
図 4  FH5:刺激因子の相関係数行列 

 
 次に，全因子についてクラスタ分析の結果の一覧を表 4
に示した．この表は，縦方向に参加者，列方向に因子をな

らべたもので，参加者と因子の対応したセルの整数値は参

加者が分類されたクラスタ（参加者群）の番号を表してい

る．また，各因子について参加者群内及び群間相関を表の

上部に示した．参加者群内相関の値が大きく，群間相関の

値が小さい場合，それはその因子において個人差の傾向が

一貫していることを表している．また，表 4 から，FH1:明
るさ，FH2:陰気は全参加者の 2/3 が属する大きな参加者群

が存在するが，程度の差はあれ全ての印象について個人差

が存在することが分かる． 
 
3.4 印象評価タイプ 
 次に，印象評価タイプの抽出を試みた．ここでは，表 4
の結果のうち「明るさ」「陰気」「美的」因子（高次印象層

の第 1〜3 因子）について，同じ評価傾向を有する参加者の

集まりの有無を検討した．その結果，3 つの印象評価タイ

プを見出すことに成功した．残りの 7 名は，一貫した傾向

が認められない参加者であった． 
 また，各印象評価タイプ毎が，各印象をどのように評価

する傾向を有しているのかを確認するため，印象毎の分類

番号について集計しその結果を表 7 に示した．全体的な傾

向として，高次印象は印象評価タイプ内では印象評価の傾

向に一貫性が認められるのに対して，低次印象では一貫性

の程度は低いことが分かった．これは，三和音の評価にお

いて，低次印象の形成に関わる，音の知覚に関する要素の

個人差の影響が大きいことを示唆している． 
 
 
 
 
 

表 4 因子別の参加者の評価傾向とタイプ分類結果 

 
 
 表 5 印象評価タイプの各因子の評価傾向 

 
 
 

4. 和音性印象構造モデルの構築と分析 

4.1 音響特徴量抽出 
評価実験に用いた和音刺激について，算出区間を，刺激

時間全体，Attack 区間，DSR 区間とし，55 次元の音響特徴

量算出した（表 8）．算出には MATLAB （MIR Toolbox, MA 
Toolbox）を用いた．算出された特徴量に対して主成分分析

を適用し，和音刺激の特徴を表現可能な 4 次元の特徴量（非

白色性，局所的粗さ，調性 Major，大域的粗さ）を抽出し

た．分析には，python の scikit-learn ライブラリを用いた． 
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表 8 音響特徴量の主成分基底 

 
 

4.2 和音性印象構造モデルの構築 
従来は参加者の個人差を考慮せず全参加者の感情・印象

の得点を平均したものを代表値としてモデル構築を行って

いた．本研究では，3 つの印象評価タイプ毎にも出る構築

を行った．ここで構築する和音性印象構造モデルは，感情

層，高次印象層，低次印象層，音響特徴量の 4 層から構成

されるものとし，各層の関係性をパス解析により記述した．

パスの有無は，AIC 基準のステップワイズ法による変数選

択に基づく重回帰分析により決定した．また，関係性の分

析についてはより高次の要素を目的変数，低次の要素を説

明変数とした．すなわち，モデル構築では感情層を最上位

として，高次印象層，低次印象層，そして音響特徴量と階

層性を設定し，上位の層は下位の層からの影響を受けると

いった前提のもとでのモデル構築を行った．各因子得点は

標準化した上で行った．分析には統計ソフト IBM SPSS 
Statistics 27 を使用した．なお，選定後は得られた構造は，

共分散構造分析の観点からも妥当であるかを検証するため，

適合度に基づく評価も行った．共分散構造分析には，統計

分析ソフトである R の lavaan パッケージを用いた． 
 分析の結果として，従来の個人差を考慮しない全参加者

の平均モデルは，共分散分析の観点からデータに適合した

モデルを得ることができなかった．一方，印象評価タイプ

ごとに構築したモデルは，良い適合度のモデルであること

が分かった．各印象評価タイプの和音声印象構造モデルを

図 6，図 7，図 8 に示した．以上の結果から，個人差を考慮

することで三和音の感性的評価に関わる関係性を精度良く

評価できる可能性があることを示した． 

 

図 6 印象評価タイプ I のモデル（GFI=0.999, 
AGFI=0.999） 

 

図 7  印象評価タイプ II のモデル（GFI=0.999, 
AGFI=0.997） 
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図 8  印象評価タイプ III のモデル（GFI=0.994, 
AGFI=0.988） 

 

5. まとめ 

本研究では，三和音に関して和音聴取時の心理反応の個

人差を考慮することにより，和音の音響的特徴から感情反

応までを精度良く説明する和音性印象構造モデルの構築が

可能かを検討した．30 名の参加者を対象として 20 種の和

音刺激を用いた主観評価実験を行い，分析した結果，和音

聴取時の感情反応傾向に個人差があることがわかった．ま

た，和音の印象評価にも個人差があり，これを説明する 3
つの印象評価タイプを見出した．これらの印象評価タイプ

について，4 層（音響特徴量－低次印象－高次印象－感情）

からなる和音性印象構造モデルを構築した．その結果，印

象評価タイプにより分類することで従来の全評価を平均し

たモデルと比較して高精度なモデル構築が可能であること

がわかった． 
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